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Objetivos
• Conocimiento sobre algunos tipos de modelos 
y sus alcances sobre los impactos del CC
‐ Enfoques para modelaje
‐ Tipos de modelos: ventajas y limitaciones
‐ Ejemplos sobre manejo de incertidumbre
Dos paradigmas (Gitay et al., 2002)
• Movimiento de ecosistemas
– Migración de especies y 
ecosistemas
– Problema: los ecosistemas 
podrían no poder moverse 
debido a que las especies de un 
ecosistema tienen diferentes 
tolerancias al clima y capacidades 
de migración 
– Otra dificultad: efecto de las 
especies invasivas en los 
ecosistemas
• Modificación de ecosistemas
– Extinción de comunidades de 
vida silvestre, cambios en la 
fenología, estrés térmico, 
precipitación, productividad, 
propagación de plagas (menos 
días fríos), daños (tormentas), 
incendios, sequía
Modelos biogeográficos
Énfasis en la 
fisiología de 
ecosistemas
(modelos
biogeoquimicos).
Énfasis en la 
composición y 
estrucutura de 
ecosistemas
(modelos de 
dinámica de 
comunidades)
Modelos (Gitay et al., 2002)
1. Modelos con énfasis en biogeografía
– Modelos de equilibrio en la estructura de la 
vegetación
2. Modelos con énfasis en ecofisiología
– Modelos biogeoquímicos
3. Modelos con énfasis en composición y 
estructura de los ecosistemas
– Modelos de dinámica de comunidades
4.    Otros modelos no considerados:
– Modelos de ecosistemas manejados
• Cultivos agrícoles, pasturas y productividad forestal
(Goudriaan, 1999)
Modelos con énfasis en biogeografía
• Principio:
– Establecer correlaciones entre estructura de los ecosistemas o 
presencia de especies y variables climáticas 
• Modelos de nicho ecológico
– Uso de escenarios futuros de clima para estimar la distribución futura 
de especies o ecosistemas
Distribución actual Distribución futura Juxtaposición
Si el ecosistema azul es de mayor importancia, la juxtaposición de los dos mapas 
muestra las áreas vulnerables (en rojo) y los sitios donde la migración debe ser 
facilitada (gris)
(ver Scott et al., 2002)
Modelos biogeograficos: necesidad de 
datos y procedimientos
• Necesidad de datos:
– Localización de especies o ecosistemas, parámetros climáticos
• Procedimientos:
– En su expresión básica:
– Usan regresiones y probabilidades de ocurrencia (Austin, 1990)
– Algoritmos genéticos y redes neurales
• GARP: Genetic Algorithms for Rule‐Set Predictions (Stockwell and Peters, 1999)
• Establecer una serie de reglas para predecir la presencia o ausencia de especies
Parametro 1
(e.g. precipitación)
Parametro 2 (e.g. Temperatura) Interacciones entre 
parámetros no son 
consideradas. Ejemplo: 
BIOCLIM
Ejemplo: bioclimático
con redes neurales
• Evalúa como el 
arreglo espacial de los 
patrones de bosque
pueden dificultar el 
cambio en la 
vegetación
• Red neural artificial 
espacialmente
estática (ANN) 
• Ostendorf et al., 2001
Ejemplo: modelos biogeográficos
• El sistema de zonas de vida de Holdridge (Holdridge, 1947)
Examples:
– Usado por Rapidel (2001) en Nicaragua
– Emanuel et al. (1998) estudio de impacto del CC en la 
distribución de biomas
• Mejoras al sistema de Holdridge por Box (1981)
– No considera biomas sino combinaciones de 90 tipos de plantas
http://ingrid.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.ECOSYSTEMS/.Holdridge/
Ejemplo: modelos biogeográficos
• BIOME1
• MAPSS (Mapped 
Atmosphere‐Plant‐Soil 
System)
– Neilson, 1995
Ejemplo: modelos biogeográficos (GARP)
Pulido, 2008
Puntos de presencia conocida  + Parámetros 
climáticos o 
ambientales 
=
Ausencia
Presencia
Modelos biogeográficos aplicados
• Australia
– Extinción del Golden Bower bird (Hilbert et al., 2004)
• Amazonas
– Modelo bioclimático de especies de plantas + barrreras para la migración y 
dispersión + retardo en la respuesta de las especies al CC
– Conclusión: dramática pérdida en variabilidad de especies en el este de la Amazonía 
(Miles et al., 2004)
Ejemplo de modelos biogeográficos
(Mendoza et al., 2001)
Ejemplo de modelos biogeográficos
(Locatelli et al., en progreso)
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Ejemplo de enfoque biogeográfico
Locatelli,et al., en progreso
Modelos bioclimáticos: ventajas y 
desventajas
• Principales críticas (Cramer et al., 1999):
– No simulan cambios transitorios en la vegetación
• Indican la dirección del cambio pero no el tiempo
– Los Biomas no se desplazarán como entidades homogéneas
• Hay diferencias entre especies según sus nichos y abilidad para migrar 
que conformaran diferentes ensamblajes a lo largo del tiempo
Ejemplos de enfoques en ecofisiología
• Énfasis:
– Cambio global=> flujos de C, agua y energía
– Cambio global => funcionamiento de los ecosistemas
(ver Goudriaan et al., 1999)
(Parton et al, 1994a)
Enfoques en ecofisiología: 
componentes
• Enfoques
– Modelos de ecosistemas
• Ciclo biogeoquímico completo (incluyendo suelos)
• Ejs.: CENTURY, TEM
– Modelos de dosel
• Flujos desde el dosel
• Ejs: CERES, EPIC, BIOME‐BCG
– Énfasis en flujos
• Balance hídrico (CERES, SUCROS…)
• Nutrientes (CERES, SWHEAT…)
• Materia orgánica del suelo, erosión del suelo (G´DAY)
(ver Goudriaan et al., 1999)
TEM MODEL
(Xiao et al, 1996)
Enfoques en ecofisiología: procesos
• Incremento de CO2
• Procesos de carbono en los ecosistemas
– Intercambio neto de CO2, cuantificación de biomasa, cuantificación  y cualificación de 
hojarasca, descomposición, carbono subsuelo, secuestro de C en el suelo
• Balance hídrico
– A nivel del suelo, hoja y dosel
• Respuestas de la comunidad
– Biodiversidad (raramente tomada en cuenta en los modelos ecofisiológicos)
• Incremento de temperatura
• Procesos de carbono en los ecosistemas (descomposición y respiración de la materia 
orgánica del suelo)
– Escaso conocimiento en bosques tropicales
• Cambio en la disponibilidad de agua
• Pérdida de agua de los ecosistemas a la atmósfera
• Regulación de la pérdida de agua por las plantas
• Capacidad de las plantas de aprovechar el agua del suelo
• Alteración en la deposición de Nitrógeno => incremento o decremento en 
el crecimiento del bosque
(Mooney et al., 1999)
Modelos con énfasis en la composición 
y estructura de los ecosistemas
• Cambio global=> composición y estructura de las comunidades
– Parche
– Paisaje
– Biósfera
FORCLIM, www.sysecol.ethz.ch/Intro.html.
Estructura y composición: a nivel de 
parche de bosque
Modelo gap BRIND (Shugart et al., 
1988)
• Modelos de parche de bosque y gap
– Dinámica de plantas individuales 
(establecimiento, crecimiento y mortalidad)
• Establecimiento= f (disponibilidad de 
propágulos, limitantes ambientales, 
competencia con otros individuos)
– Interacción entre plantas (competencia por agua, 
luz y nutrientes)
– Dinámica de bosques desde décadas hasta siglos
– Efectos del manejo forestal 
– Respuestas a variables climáticas u otros 
disturbios (fuegos, derribamiento, insectos, etc.) 
– Ejs. JABOWA, FORET, FORCLIM, FORSKA, BRIND, 
MUSE
Estructura y composición: a escala de paisaje
http://www.jamstec.go.jp/frcgc/jp/program/ecrp/fig01_1.jpg
(Goudriaan et al., 1999, Cramer et al., 1999)
– Modelos de paisaje
• Parches no interactivos (similares al 
modelo de parche)
• Parches espacialmente conectados (p.e. 
flujos laterales de agua, sombreado)
• Plantas individuales espacialmente 
conectadas (demanda computacional)
– Dinámica espacial
• La mayoría de las perturbaciones y 
procesos de ecosistemas se dan a escala 
de paisaje
– Efecto de perturbaciones (fuegos)
• Patrones de sucesión, dispersión de 
fuegos, tasa de dispersión para 
determinar el cambio 
• Efecto del paisaje en la migración
• Capacidad de migración de las especies
• Efecto de las actividades humanas
Estructura y composición: nivel de biósfera
(Goudriaan et al., 1999, Cramer at al., 1999)
LPJ DGVM Model (http://www.pik‐potsdam.de/~kirsten/lpj.htm)
• Consecuencias de subir de escala: abstracción y 
simplificación 
– Procesos, diversidad de organismos (tipos funcionales), variabilidad en el 
tiempo y espacio
• Modelos globales que ligan la estructura y función de 
los ecosistemas
– FBM (Frankfurt Biosphere Model)
– Tipos de vegetación basados en un mapa +  
simulación dinámica de aspectos 
estructurales (LAI, biomasa aérea)
– DOLY, BIOME3
– Simulan la estructura de la vegetación en 
lugar de ser impuesta
– DGVM
– Modelos Globales Dinámicos de Vegetación
– Simulan cambios transitorios en la 
estructura del ecosistema
– Dinámica de la vegetación es explícita 
– Integración entre procesos biofísicos, 
ecofisiológicos, biogeoquímicos y 
biogeográficos 
– E.g: LPJ, CASA‐NASA, IBIS,
STOMATE, SDGVM, HYDRID, ORCHIDEE
Complejidad ecológica
• Impactos del CC en los ecosistemas 
son difíciles de predecir debido a la 
complejidad del sistema ecológico 
• Biodiversidad (genetica, especies, 
paisaje) y la interacción entre 
elementos del ecosistema 
influenciará:
– Funciones de los ecosistemas
– Provisión de recursos
– Estructura trófica
– Regímenes de perturbaciones
– Eg: especies invasivas,
cadena trófica,
presa‐predadores…
(Sala, 1996)
Conclusiones
• Modelos bioclimáticos
– Mapas de vulnerabilidad y dirección del cambio (incluyendo el riesgo de 
especies invasivas 
– Herramientas y datos disponibles
• Modelos con énfasis en estructura y composición
– Biodiversidad y complejidad
– Estructura y composición podría determinar SE (p.e. dispersión de plagas)
• Modelos con énfasis en fisiología
– Modelos a escala de parche y paisaje: alta demanda de datos
– Los procesos simulados pueden ser muy sutiles a la vista de algunos SE 
(agua, belleza escénica) 
– Por ejemplo, aumento del 10% en NPP puede ser importante en escala 
global (retroalimentación del clima) pero no a nivel local
Modelos para cambios en ecosistemas
• Preguntas
– Relevancia para 
estudios locales
– Escala: la 
simplificación de 
modelos globales 
podría impedir 
aplicaciones locales 
– Evitar modelos de 
parche que no pueden 
subir de escala 
• Para la selección:
– Pensr en datos, tiempo 
y capacidades
¿Para qué?
Tipo de modelo
¿Datos disponibles?
¿Capacidades?
Sí
No
Escala, área de estudio, etc…
Biogeografía / Fisiología 
/ Composición y 
estructura
Parche / Paisaje/ 
Continental
Modelos 
existentes/construcción 
propia
OK
Modelos hidrológicos: Xu y Singh 
(2004) 
• Tipos de modelos para evaluar los recursos hídricos bajo clima estático: 
• Método del balance hídrico a largo plazo
– No puede evaluar la disponibilidad del recurso a nivel estacional o mensual. 
– En zonas secas, los errores pueden ser mayores que los valores de caudales.
• Modelos conceptuales agrupados consideran la humedad del suelo, generalmente 
a escala diaria o mensual (estacionalidad). 
– flujos entre compartimentos de almacenamiento de agua 
– Algunos usan índices de vegetación que reflejan el crecimiento de la vegetación y sus 
patrones (Fisher et al., 2008). 
• Modelos hidrológicos espaciales asistidos por SIG
– Permiten evaluar cuencas grandes, diferentes escenarios (CUT) 
– Impacto de contaminantes 
– La cuenca se puede subdividir en “unidades ecológicas de respuesta”
• Bajo escenarios de clima futuro 
– Datos hidro‐climáticos producidos por los MCG (resolución gruesa) 
– Datos de los MCG en modelos hidrológicos de macro‐escala M
– Modelos hidrológicos de macro‐escala de tierra‐superficie que se usan para mejorar modelos 
climáticos y meteorológicos y se usan acoplados a los MCG.
Modelos hidrológicos: Xu y Singh 
(2004) 
C. grandes
Modelo hidrológico de 
Macro‐escala (offline)
Sin flujo lateral del agua
Modelo de balance de 
agua (en línea)
C. Medianas y pequeñas
Modelo de cuenca 
Actualmente se usan 
principalmente datos 
promedios mensuales 
derivados de los GCM por lo 
que se pierde información 
sobre la variabilidad climática o 
eventos extremos
Incertidumbre: Peterson 2006
• En la práctica encontramos 
incertidumbres en:
– Rutas de las emisiones
– Cambio climático
– Impacto del CC
– Políticas óptimas
IPCC
• Incertidumbre de los parámetros
– Parámetros del modelo
– Estructura del modelo
– Interacción de los parámetros
– Se reduce con la investigación
• Incertidumbre estocástica
– Variabilidad natural de los procesos
– Procesos que no se pueden describir 
determinísticamente
Incertidumbre: Peterson 2006
• Ejemplos de clasificaciones
Incertidumbre: Katz 2002
• Otro ejemplo:
Incertidumbre: Katz 2002
• Métodos para su estimación
– Análisis de sensibilidad
– Análisis de escenarios
– Simulaciones Monte Carlo
• La probabilidad del resultado se estima de las probabilidades de los insumos del modelo
• Métodos de muestreo de la probabilidad de los insumos
• Métodos Bayesianos
– pdf posteriori  = f(pdf a priori, likelihood function según observaciones) 
– Métodos estocásticos jerárquicos
– Cadenas de Markov ‐ Monte Carlo (MCMC)
Incertidumbre: Katz 2002
• Métodos para su comunicación
– No presentarla
– Presentarla en términos cuantitativos
• Diferentes percepciones del mismo término
– Probabilidades o frecuencias absolutas?
Manejo de la Incertidumbre: IPCC
Entendimiento 
científico
Probabilidad de 
resultados específicos
• Incertidumbre:
– Valores: exactitud de los valores, se calculan con técnicas estadísticas para 
tener probabilidades
– Estructurales: entendimiento de los procesos o relaciones, se calculan con 
base en el juicio colectivo de los expertos y su confianza en los resultados
Incertidumbre: IPCC, WGI = T
• Tebaldi et al., 2004: modelos bayesianos para el conjunto de modelos bajo un SRES (A1B)
• Greene et al., 2006: se construyen funciones de ajuste entre el clima observado y las simulaciones del clima observado para los 
diferentes modelos, los coeficientes e incertidumbres se aplican a los escenarios futuros para obtener las PDFs
Incertidumbre: IPCC, WGI = P
Incertidumbre: IPCC, WGI = P
Incertidumbre: Centroamérica
Estrada et al.
Scholze et al., 2006
Dessai y Hulme, 2007
Agua adicional = Medidas de adaptación
* tratamiento de agua
* ampliar reservorios
Muchas Gracias!
Agua adicional = Medidas de adaptación
* tratamiento de agua
* ampliar reservorios
